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At the end of the forming process, when the part is removed from the mandrel and the matrix 
and the part is loaded, a deformation occurs in the part, and this deformation after forming is 
called spring back. This research was carried out in order to experimentally determine the 
spring return of stainless steel 316 and carbon steel ST37 with different thicknesses in C-die 
forming and compare it with finite element simulation. The parts with three thicknesses of 1, 
1.5, and 2 mm, forming and the geometrical dimensions of the spring back of the sheets have 
been verified. The results showed that the experimental spring back in the finite element 
simulation is consistent with the test, and also by reducing the thickness, spring back 
increases, which is affected by perfect elastic zone and surface plastic strain and membrane 
and bending stress. 
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 1402  آذر ، 12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در  بررسی   فنری  برگشت  عددی  و  تجربی 
ورق شکل  دایروی  ضدزنگ  دهی  فولاد  های 

کربنی    316آستنیتی   فولاد    37STو 
 های مختلف باضخامت 

 2خلیلی ، امید   2میقانی  ناصر ،   * 1حمیدرضا رضایی آشتیانی 
گروه مهندسی مکانیک جامدات، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی    1

 ایران اراک، اراک، 
 ، اراک، ایران دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتي اراک  2

 
 چکیده 

ورق از درون سنبه و ماتریس بیرون    کهیهنگامی ورق،  دهشکل در پایان فرایند  
، مقداری از تغییر  گرددیم ی خمشی حذف  دهشکل و نیروهای    شودیمآورده  

ی، برگشت فنری ورق  دهشکل پس از    شکل   ر ییتغ ، این  گرددیبرم شکل ورق  
آوردن اندازه مطلوب و طراحی صحیح قالب    دست  به. یکی از عوامل  باشدیم

این   دارد.  بستگی  فنری  برگشت  مقادیر  به  نسبت  طراح  دانش  به  ورق  خم 
فولاد    منظوربهتحقیق   فنری  برگشت  تجربی  فولاد    316  نگضدز تعیین  و 

ی دایروی شکل و مقایسه  هاقالبی مختلف ورق در  هاباضخامت   37STکربنی
است.  سازهیشببا   پذیرفته  صورت  محدود  المان  روش  به  سه    هاورق ی  با 

فنری  دهشکل   متر یلیم   2و    5/1،  1ضخامت   برگشت  و  هندسی  ابعاد  و  ی 
در  موردبررس  هاورق  فنری  برگشت  مقادیر  داد که  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  ی 
ی المان محدود و آزمون تجربی از مطابقت قابل قبولی برخوردار بوده سازهیشب

افزایش   فنری  مقادیر برگشت  با کاهش ضخامت ورق  از   متأثر که    ابدییمو 
و   ورق  سطوح  در  تنش  ناحیه    جهیدرنتمقادیر  و  پلاستیک  کرنش  مقادیر 

 باشد.می خالص در ورق   الاستیک 
،  37ST، فولاد کربنی316کاری، فولاد ضدزنگ  برگشت فنری، خم  :هاکلیدواژه 

 کرنش الاستیک، ضخامت ورق 
 

 18/07/1402تاریخ دریافت: 
 28/10/1402تاریخ پذیرش: 

 hr_rezaei@arakut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 کربنی  که در صنایع کاربرد بالایی دارد فولاد  ی اه یاولیکی از مواد  

37ST  این آلیاژ فولاد با توجه به ترکیب شیمیایی در  . باشدیم
درصد قرار  25/0( با درصد کربن کمتر کربنکمزمره فولادهای نرم ) 

از  گیرد می فولادی    نی ترمهم.  ورق  این  به   توانی مکاربردهای 
ی  خانگلوازم اودانی و بدنه  استفاده در بدنه خودرو، تولید نبشی و ن

دیگر   از  کرد.  اشاره  یخچال  فولاد  ورق  ،  پرکاربرد ی  هاورق مثل 
آلیاژ علاوه بر کروم و نیکل، . این  باشدیم  316  آستنیتی  ضدزنگ

  باشدیمحاوی مقادیر مشخصی مولیبدن نیز در ترکیب شیمیایی  
در  به استفاده    توانی می این فولاد  هاورقکاربردهای    نی ترمهماز  

شیمیایی مواد  انتقال  و  ذخیره  پزشکی، و    مخازن  تجهیزات 
تجهیزات مرتبط با صنعت هوافضا، تجهیزات تولید، نگهداری و 

ی دهشکلهای مهم در  یکی از چالش اشاره کرد.    حمل مواد غذایی
. باشدیمفلزی، برگشت فنری    هاورقی  کارخم در    خصوصبهو  

برگشت فنری ناشی از تغییر شکل یک ورق پس از حذف نیروی 
دلیل  بارگذار به  پلاستیک   کهن یای  ناحیه  وارد  قطعه کار  تمام 

و   الاستیک  هابخشنشده  ناحیه  در  آن  از  است،    ماندهیباقیی 
پارامترهای  نیبش یپ.باشدیم ی مقادیر برگشت فنری و شناخت 

فرایندهای    مؤثر در  دارای  و    هاورقی  دهشکل آن  مقاطع  سایر 
زیرا   است.  بسیاری  فنری  اهمیت  ی  ادهیپد  نی ترمهمبرگشت 

و اصلاح آن   گذارد یم  ریتأثاست که بر دقت قطعات ورق فلزی  
ی بسیار سنگین در تغییر  هانهی هزو شامل    باشدی نم  ریپذامکان 

ی در ورق عموماً برای تولید قطعات  دهشکل قالب بخصوص اینکه  
  مؤثر پارامترهای   لیوتحلهی تجزبا  . همچنین  اشدبیمبا تیراژ بالا  

چروکیدگی،   مانند  ایراداتی  فنری،  ی شدن،  اگوشواره در برگشت 
همچنین   و  داده  را کاهش    ت یفیباکمحصولی    توانیمپارگی 

 مناسب را تولید کرد. 

همکارانش   و  بررسی    [1]لی  بر دقت   ریتأثبه  مواد  سخت شدن 
مدل گزارش نمودند که    هاآنی برگشت فنری پرداختند،  سازهیشب

 ریتأث  یبر دقت محاسبه برگشت فنر   ماً یسخت شدن ماده مستق
بگذارد یم شدن  سخت  مدل  صحت  چه  هر  دقت    شتری.  باشد، 

همچنین بیان کردند   هاآن  است.   شتریب  یفنرمحاسبه برگشت  
  برگشت   یسازهیشب  نتایج بر دقت   ی ادی ز  ریتأث  انگیمدول  که  
شکل    رییبا تغ  انگیمدول    ریی استفاده از تغبطوریکه  دارد.    یفنر

فنر  یسازهیشبدقت    تواندیم  کیپلاست افزا   یبرگشت    ش ی را 
 دهد.

المان    یسازهیشباي به بررسي  در مقاله  [2]پاپلوکس و همکارانش  
فنر برگشت  فلز  ی دهشکل در    یمحدود  پرداختند،  ورق   ها آن ی 

کوچک   ی روهایبا ن  یبرگشت فنر  یتجرب  طوربهگزارش کردند که  
افزا   ابد،یی م  شیافزا قطعه کار    دارندهنگه با    ی برا   روی ن  شیاما 

در   جینتا. همان  ابدییمکاهش  برگشت فنری    ،رویبزرگ ن  ری مقاد
 ه است.شدعددی نیز گزارش یسازهیشب

ی نیبشیپدر پژوهش خود به بررسی    [3]شفیعی و همکارانش  
شکل    Uی  کارخم مقادیر بازگشت فنری و شعاع انحنای دیواره در  

در اين پژوهش    هاآن .  پرداختند  یدوفازاز جنس فولاد    ییهاورق
 بازگشت نشان دادند که با افزایش نیروی ورق گیر در ابتدا میزان 

و   ابدیی مکاهش  فنری دیواره و فلنج و شعاع انحنا دیواره جانبی  
عکس شرایط  نیروی ورق گیر از مقادیر معینی    افزایش بیشتربا  
تسلیم   .شودیم استحکام  افزایش  با  دادند که  نشان  همچنین 

  [4]لیو و همکارانش  .  ابدییمورق، مقادیر هر سه پارامتر کاهش  
استفاده از نیروی ورق گیر متغیر را برای کاهش بازگشت فنری و  

را پیشنهاد کردند.   Uورق به شکل    درکشششعاع انحنای دیواره  
ی با استحکام  فولادهابه بررسی برگشت فنری    [5]چن و همکاران  
روش   به  با    سهی مقا  و  محدود  اجزا بالا  تجربی  هادادهآن  ی 

 ی برگشت فنر  راتییتغ  یسازهیشب  ی برا   یروش  هاآنپرداختند.  
بر   یتصادف  ندیفرآ  راتییتغ  ریاز تأث  درست د که درک  نتوسعه داد

تشکبرگشت    ر ییتغ  ی رو قطعه  از    شدهل یفنر  استفاده  با 
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Volume 23, Issue 12, December 2023   Modares Mechanical Engineering 
 

 یکی زیف  ی هاشیبه آزما  ازیکه ن   کندی فراهم م  FEA  ی هاکیتکن
پرهز  یطولان ب  نهی و  از  همکارانش    .برد یم  نیرا  و  در    [6]سو 

 ی سیالکترومغناط  ی بندشنیپارت   یدهشکلروش    کی،  ی امطالعه
  ک ی یبرگشت فنر ق یو کنترل دق   قیکه ساخت دق دادند  شنهادیپ

تسهدارای  قطعه   را  هم   کردند که  انیب  هاآن  .کندیم  لیانحنا 
بزرگ را در   اریبس  یبرگشت فنر  یسازهیو هم شب  تجربی  شیآزما
 بزرگ قرار   یکه در معرض خمش خالص با شعاع خمش  ییهاورق

ورقدهدیمنشان    دارند در  اما  تشک  ییها،  معرض  در    ل ی که 
م  یسیالکترومغناط  ی بندشن یپارت برگشت   رند،یگ یقرار  فقط 
م  یفنر نشان  را  واگونر    .دهندی کوچک  و  اثرات    [7]گنگ 
فنر   کیپلاست  ی مسانگرد ناه بازگشت  در  را  آن  تکامل    ی و 

  اژ یآل  ی برا   رفتاریمعادله    کی  هاآن .  قراردادند  عهموردمطال
از    T4-AA6022  ومینیآلوم استفاده   یشوندگسخت مدل    کیبا 

 .کردند پیشنهاد دیناهمسانگرد جد
  ی برگشت فنر   ی هایژگیو  [8]گ و همکارانش  روانرونگیهاچونگ 

از گر  JSC270C  دی فولاد نرم از گر   د ی و دو فولاد با استحکام بالا 
JSC590R    وJSC780Y    یده  فرمبا استفاده از  U  یسازشکل و مدل  

FE  مدل از  استفاده  و   Hill’s 1948  ،Barlat’s 2000  ی هابا 
Yoshida-Uemori    و به این نتیجه رسیدند   قراردادند  یموردبررسرا

  رگذار یتأث  ی فنر  برگشت بر    یتوجه قابل  طوربه استحکام مواد  که  
شد.    یبرگشت فنر  شیبالاتر منجر به افزا   استحکام  است بطوریکه

همکاران     میهونگ سوک ک  بر برگشت    انیگراد  ریتأث  [9]و  دما 
با   هاآن  .نمودند  یرا بررس  وزنسبک گرم مواد    یدهدر شکل   یفنر

 زیابزار متما  هیدر سه ناح  یمقدار برگشت فنر   قیدق   یریگ اندازه 
د  یعنی) و  پانچ  قالب، گوشه  تأثیجانب  وارهیگوشه   ع ی توز  ری(، 

 طیاز شرا   ی اگسترده  فیقطعه تحت ط  ت یفیبر ک  یدهشکل   ی دما
مقدار  ی را ارزیابی کردند. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که  اتیعمل

فنر افزا   یبازگشت  درجه    200  ی بالا  یدهشکل   ی دما  شیبا 
  ار یبالا بس  ی ر دماهاکاهش استحکام مواد د  لیبه دل  گرادیسانت

سرعت  و    ابد یی مکاهش   کاهش  فنر  یدهشکلبا   ی برگشت 
برا   ینظر  ی هامدل  [10]  یاسناف  .بدایمی  کاهش   حیتوض  یرا 
بدنه    ی هادر پانل   یومینیو آلوم  ی فولاد  ی هاورق  یفنر  برگشت 

و    یلیخودرو توسعه داد. او گزارش داد که بر اساس مطالعات تحل
، ضخامت ورق،  ورق  دارندهنگه ی روین شیبا افزا  توانیم ،یتجرب

را کاهش    یبرگشت فنر  م،یلو شعاع قالب و کاهش استحکام تس 
 داد. 

 ی اژهایفولاد و آلبرای    نگریاثر بوش  یتجرب  طوربه    [11]نزل ی گاو و ک  
فرآ  ومینیآلوم در  بررس  ندیرا  ساده  نشان    هاآن کردند.    یخمش 

-AA6111ومینیآلوم  اژیآل  یفنر   برگشت بر    نگریدادند که اثر بوش

T4  ی  فولاد  ی هاورقبر  اثر  این    کهیدرحالمهم است،    اریبسHS  ،
AKDQ وBKاست.  زیچنا 

همکاران  گوا تحل  [12]  و  عدد  یتجرب  ی هالی بر اساس  به     ،ی و 
آل  یفنر  برگشت   ی های ژگیو  یبررس   وم ینیآلوم  اژیصفحه 

 جادشده یاالمان محدود    ی هامدلکردند    گزارش  هاآن  .پرداختند
حالت  مناسب   یدهشکل مرحله    یسازهیشب  ی برا   explicit  در 

مرحله بازگشت   یسازهیشب  یبرا   implicit  حالت   کهیدرحالاست  
 ی که نرخ برگشت فنر  داد  نشان  هاآن  جیمناسب است. نتا  یفنر

افزا   ورق  اسم  شیبا  افزا   میتسل  یاستحکام  ورق     ش یو شعاع 
 . ابدییم

  لمان محدود ا  توسعه یک مدل  به بررسی و  [13]  کنزاک و همکاران
شکل   پرداختند فرآیند  یک  در  را  فنری  برگشت  بتواند  دهی که 

در این فرآیند در کنار تغییر زاویه دیوار    .بینی کندبعدی پیشسه
دیوارهو   انحنا  مشاهده  شعاع  نیز  جانبی  دیواره  پیچش  شد.  ، 

تواند برگشت فنری  که کشش اضافی می  داد  نشان  هاآن بررسی  
استفاده از نیروی نگهدارنده متغیر، انحنای دیوار  و    را کاهش دهد

دهد اما  نمی   کاهش  محسوس   طوربه  جانبی و تغییر زاویه دیوار را 
  [14]لی و همکاران    .دهدتوجهی پیچش را کاهش میقابل   طوربه

پس از   AZ3  آلیاژ روی ورق    ک یوابسته به زمان در    یبرگشت فنر
صورت دو  که به  .  را بررسی نمودند  اتاق  ی در دما  نقطهسه خمش  

شامل  انجام  را    شیآزما فنردادند   هانمونه   -  هیپا  یبرگشت 
  ی ر یگ اندازه   هرماه  یو بلافاصله رها شدند و برگشت فنر  شدهخم

 هانمونهپس از خم شدن،    -  یپس از نگهدار  یشد. برگشت فنر
پشت    ،یشدند و پس از رهاساز  داشتهنگهتا پنج ماه در حالت خم  

فنر  یریگ اندازه   یفنر برگشت  که  شد  مشخص   طوربه  یشد. 
 . ابدییم شیها افزا زمان در تمام نمونه باگذشت  یرخطیغ

 برگشت   هیزاو  یر یگ اندازه  ی برا   ییهاش یزماآ  [15]  و همکارانگوپتا
  ی با مواد فولادشکل    Vخمش    اتیقطعه کار پس از عمل  یفنر

و    هیزاو  سهتحت   متفاوت  مختلف    سه خم    منظور بهضخامت 
محدود    جینتا  دییتأ  هاآن   .قراردادند  ل یوتحلهی تجزمورد  المان 

 برگشت   برابر  خم  هیزاو  ی ضخامت برا   شیبا افزا نشان دادند که  
  شیاست که با افزا   شدهمشاهده  نی. همچنابدیی م  شیافزا   یفنر
 . ابدیی م شیافزا  یفنر برگشت ، برابر باضخامت خم  هیزاو

همکاران   و  بررسی المان محدود    لیتحل از روش    [16]پانتی  به 
قالب  یهندس  ی پارامترها  ریتاث شعاع  ورق،    و  مانند  ضخامت 

مکان تسل  یکیخواص  تنش  مانند  توان    انگیمدول    م،یمواد  و 
آن ها گزارش کردند    .پرداختند  یفنر   برگشت سخت شدن کرنش بر  

افزا   یفنر  برگشت نسبت  که   افزا   شی با  قالب  با   شیشعاع  و 
با    یبرگشت فنرهمچنین    .ابدی  یضخامت ورق کاهش م  شیافزا 
کاهش   انگیمدول    شیاما با افزا   شیافزا   میتنش تسل  شیافزا 

 . ابدی یم

بینی برگشت یک مدل تحلیلی برای پیش   [17]و همکاران   ژانگ
 48شکل براساس معیار تسلیم هیل   U فنری ورق پس از خمش 
صفحه کرنش  شرایط  گرفتند  و  نظر  در  اثرات ای  مدل  این   .

ح خنثی  تاریخچه تغییر شکل، نازک شدگی ضخامت و تغییر سط
فنری ورق خمش در نظر می U بر برگشت  ها  .  گیرد را  آن  نتایج 

هنگامی که فاصله متغیر سطح خنثی از یک  نشان می دهد که  
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کند، برگشت فنری را می توان با  چهارم ضخامت ورق تجاوز می
و اصطکاک بین ورق و قالب به طور    ندهافزایش نیروی نگهدار

طکاک بین ورق و سنبه  اص موثری کاهش داد و برگشت فنری با 
 .یابدیابد و با ضخامت ورق کاهش میافزایش می

  ل ی با استفاده از تحل  یبازگشت فنربه بررسی    [18]و همکاران   گاواد 
برا  محدود،  قالب   ی المان  ورق،    ی هاشعاع  ضخامت  مختلف، 

دو    ی برا   استحکام  ضریب  و  نسبت شعاع قالب به ضخامت ورق
  ی فنر  برگشت نتایج آن ها نشان  داد که   .پرداختندماده مختلف  

همچنین   .ابدی  یهر دو ماده کاهش م  ی ضخامت، برا   شیبا افزا 
  و نسبت شعاع قالب به ضخامت ورق    شیبا افزا   یفنر  برگشت 

  ب ی ضر  شیکه با افزا   یدر حال  ابدی  یم  شیاستحکام افزا   بی ضر
 .ابدی یکاهش م یبرگشت فنر میزانسخت شدن کرنش، 

بطور گسترده در صنایع     37STو فولاد کربنی  316فولاد ضدزنگ  
مورد  غذایی  و  دارویی  صنایع  و  گاز  و  نفت  جمله  از  مختلف 
فولاد  توجه  قابل  مزایای  به  توجه  با  و  گیرد  می  قرار  استفاده 
ضدزنگ در مقایسه با فولاد کربنی، در صنایع مختلف بخصوص  

به جای فولاد کربنی   316در صنایع دارویی، به مرور فولاد ضد زنگ  
37ST  پارامترهای    در حال منظور  این  برای  باشد.  می  استفاده 

از   استفاده  امکان  تعیین  برای  فنری  برگشت  از جمله  مختلفی 
قالب های موجود مورد بررسی قرارگیرد. لذا با توجه به اهمیت  
برگشت فنری در ورق های فولادی مورد بحث، در این تحقیق به 

د  فنری  مقدار برگشت  و عددی  تجربی  مقایسه  و  ورق  بررسی  و 
  5/1،    1با سه ضخامت     37STو فولاد کربنی  316فولاد ضدزنگ  

های دایروی شکل پرداخته  کاری در قالبمتر پس از خم میلی   2و  
سازی آمده از روش تجربی با نتایج شبیهدست شود و نتایج بهمی

نرم  در  محدود  المان  روش  میبه  مقایسه  آباکوس  گردد. افزار 
مق تحقیق،  این  در  قطعه،  همچنین  ضخامت  در  تنش  ادیر 

مقدار  خطی با  ممبران  و  خمشی  تنش  مقادیر  و  شده  سازی 
نیز   و  است.  گرفته  قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد  فنری،  برگشت 
تغییرات کرنش پلاستیک و الاستیک و نواحی و مقادیر آن در  
محدود  المان  افزار  نرم  از  استفاده  با  قطعه  ضخامت  راستای 

 شدند.  محاسبه و با هم مقایسه

 ی عددی ساز ه ی شب روش انجام آزمایش تجربی و    - 2
در    طورهمان  فنری  برگشت  بررسی  جهت  شد  بیان  که 

مختلف،  هاباضخامت  و     مطالعهی  المان سازهیشبتجربی  ی 
ابتدا   پذیرفت.  صورت  از  هانمونهمحدود  فولاد   ی هاورقیی 

جهت مشخص کردن خواص    37STیو فولاد کربن  316ضدزنگ  
 هاآن کرنش - کشش قرار گرفت و نمودار تنش آزمونمواد، تحت 

استخراج گردید. مقادیر تنش تسلیم و استحکام    1مطابق با شکل  
 .  است  شدهارائه  1ی تحت بررسی در جدول فولادهانهایی مواد 

 

فولاد    (1جدول   مکانیکی  از خصوصیات    37STو    316  ضدزنگبرخی 
 ون کشش مستخرج از آزم

 فولاد 
 مدول

 (GPaیانگ)

  استحکام

 ( MPaتسلیم) 

  استحکام

 ( MPaنهایی)

  ازدیاد

 طول)%( 

  ضدزنگ

316 
200 668 714 40 

37ST 210 300 530 22 

 
  150و طول    متری لیم  20برای انجام آزمایش از ورق هایی با عرض  

که    شدهاستفاده   متریلیم  2و    5/1،  1ی  هاضخامت   باو    متریلیم
 است.  قرارگرفتهاز هر ضخامت سه نمونه مورد آزمون 

شکل   در  آزمایش  دستگاه  و  قالب  به  مربوط  نشان    2تصویر 
است که دارای یک سنبه و یک ماتریس با هندسه دایره   شدهداده 

ماتریس     .باشدیم قطر سنبه    متری لیم  100قطر    متر یلی م  96و 
 .باشدیم

 
و کرنش    ( 1شکل   تنش  ضدزنگ  نمودار    37STو کربنی    316فولادهای 

 )بدست آمده از آزمون کشش( 

 

 

 
الف (نمایش دستگاه و تجهیزات آزمایش تجربی و قالب و ورق    ( 2شکل  

 ی ابعاد قطعه در انتهای خمکاری ریگاندازه در حین خم کاری ب( روش 
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با سرعت ثابت صورت پذیرفت، در این مرحله همانطور    هاشیآزما
ثابت و    صورتبهنشان داده شده  است، ماتریس    2که در شکل  

که ماتریس روی محور دستگاه و   باشدیممحرک    صورتبهسنبه  
 است.   شدهثابت سنبه روی صفحه 

 :باشدیمروند خم کردن قطعه دارای چهار مرحله 
پایین آوردن سنبه تا تماس  قرارگرفتن ورق در قالب و   −

 با ورق

پیشروی    آزمونشروع   − با  و سرعت   خودکار خم کاری 
 ثابت سنبه 

توقف حرکت سنبه در انتهای عملیات شکل دهی، با   −
 مشاهده افزایش شدید نیرو در انتهای کورس 

از  ریگ اندازه  − قبل  قطعه  دهانه  فاصله  با باربرداری  ی 
 کولیس دیجیتال  

با − و  از قطعه  اولیه و  باربرداری  زگشت سنبه به مکان 
 ی فاصله دهانه قطعه پس از باربرداری ریگ اندازه 

مقدار  ریگ اندازه  از باربرداری جهت محاسبه  قطعه پس  دهانه  ی 
می  صورت  مشاهده  فنری  )برگشت  رابطه  در  روش  1پذیرد.   ،)

محاسبه اختلاف دهانه ورق قبل و بعد از باربرداری نشان داده  
 شده است. 

𝐷𝑆 = 𝐿𝑢𝑙−𝐿𝑒𝑓  (1)  

طول دهانه در   𝐿𝑒𝑓و   طول دهانه پس از باربرداري 𝐿𝑢𝑙که در آن 
 بارگذاری یا خم کاری می باشد.  ی انتها

هنگامی که قطعه در انتهای مسیر شکل دهی قرار گرفته و هنوز  
باشد، فاصله دهانه قطعه توسط  در داخل قالب تحت بارگذاری می 

باشد  می 𝐿𝑒𝑓شود که این مقدار می کولیس دیجیتال اندازه گیری  
و پس از آن قطعه را از داخل قالب بیرون آورده و فاصله دهانه 

 باشد. می 𝐿𝑢𝑙گیری شده است که این مقدار  قطعه دوباره اندازه
ی برگشت فنری با استفاده از روش المان محدود و با سازهیشب
خواص    افزارنرم  پذیرفت.  انجام   آزموناز    آمدهدست به آباکوس 

مواد   این   عنوانبهکشش  در  شدند.  تعیین  ورودی  پارامترهای 
شکل   تغییر  تحت  دینامیکی  مرحله  یک  در  نمونه  ابتدا  فرایند 

ماتریس قرار گرفت و سپس در یک   طرفبهناشی از حرکت سنبه  
مرحله استاتیکی باربرداری صورت گرفته و میزان برگشت فنری 

 . گرددیمدر نتایج آن مشاهده 
ی دوبعدمتقارن    صورتبه، قطعات  افزارنرم رای کاهش زمان حل  ب

قطعات صلب   صورتبهی شده است. سنبه و ماتریس  سازمدل
 متریلیم  2و اندازه مش برای ورق با ضخامت    شدندگرفته در نظر  

میلی متر    1.5و    1و اندازه مش برای ورق ها با ضخامت    3/0برابر  
ی از المان  سازه یشب. در این  شدانتخاب و از نوع مربعی    2/0برابر  

با    CPE4Rچهارضلعی   بندی  المان  و  قطعه  هندسه  به  توجه  با 
از    شدهاستفاده بالاترین کیفیت،   و استقلال  بهینه سازی  است. 

از استفاده  با  مش  آمده    اندازه  بدست  پلاستیک  کرنش  مقادیر 
 است.

با   و سنبه  ثابت شده  در تمام جهات  قالب  در این شبیه سازی 
کند. بین سطح بالا و پایین سرعت ثابت به سمت قالب حرکت می

بدون  سطح  روی  سطح  تماس  قالب،  و  سنبه  سطوح  و  ورق 
 اصطکاک تعیین شده است. 

تریگ اندازهبرای   اتمام  از  پس  فنری،  برگشت  شکل،  ی  غییر 
فاصله   و  استخراج  قطعات  انتهایی  نقطه  دو   هاآن مختصات 

و بعد از باربرداری از قطعه    شودی می  ریگ اندازه نسبت به یکدیگر  
همان   مختصات  قطعه،  روی  فنری  برگشت  اعمال   نقطه   دوو 

در    جادشدهیاکه اختلاف    شودیمی  ریگ اندازه استخراج و    مجدداً 
از برگشت فنری ورق استفاده می این دو حالت، بعنوان معیاری  

 شود. 

تنش  بررسي  تنشبراي  كه  است  نياز  ورق  ضخامت  در  ها ها 
ها مقايسه گردد. براي اين شده و مقادير آنبندی و تفکیکدسته

شده است. منظور از ابزار خطي سازي تنش در آباكوس استفاده
معادل وارده در یک مقطع، به تنش های    سازی، تنش در خطی

گردد. تنش ممبران، معادل   ن، خمشی و متمرکز تفکیک میممبرا 
میانگین تنش که به صورت ثابت و یکنواخت در طول ضخامت 

تنش و  است  شده  توزیع  نمیورق  شامل  را  متمرکز  شود. های 
راستای  در  که  است  معادلی  تنش  خمشی،  تنش  همچنین 
ضخامت یک مقطع، با یک شیب ثابت از مقدار حداکثر فشاری  

اکثر کششی تغییر می کند. ناحیه خطي سازي قطعه برای  به حد
نشان    3استخراج نتایج مقادیر تنش ممبران و خمشی در شكل  

 شده است. داده 

 نتايج و بحث  - 3
شکل از   مربوطنتایج    3در  پس  و  قبل  نمونه  شکل  تغییر  به 

باربرداری  از  پس  قطعه  در  فنری  برگشت  میزان  و  باربرداری 
 گردد. مشاهده می

جدول   قطعات   هاشیآزمااز    آمدهدست بهمقادیر    2در  تجربی 
فرایند   316  ضدزنگفولاد   انتهای  در  ورق  ابعاد  به  مربوط  که 
باربرداری  دهشکل  از  پس  ورق  ابعاد  همچنین  و  ،  باشدی می 

 . گرددیممشاهده 

 
 مقایسه شکل ورق شبیه سازی شده قبل و بعد از باربرداری   ( 3شکل  
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ها تجربی فولاد ضدزنگ  آمده از آزمایش دست مقادیر ابعاد به   (2جدول  
316 

 نمونه مقدار ضخامت
انتهای خم کاری  

 متر( )میلی

 پس از باربرداری

 متر( )میلی 

 متریلیم 2
 2/115 5/104 نمونه اول
 2/114 2/105 نمونه دوم 
 4/114 4/105 نمونه سوم 

 متر یلیم 5/1
 3/118 5/106 نمونه اول
 7/118 4/106 نمونه دوم 
 9/118 8/105 نمونه سوم 

 متریلیم 1
 5/124 4/106 نمونه اول
 4/124 107 نمونه دوم 
 8/124 8/106 نمونه سوم 

 
کربنی   هاشیآزمااز    آمدهدست بهمقادیر   فولاد  قطعات  تجربی 

37ST    فرایند انتهای  در  قطعه  ابعاد  به  مربوط  و  دهشکل که  ی 
باربرداری   از  پس  قطعه  ابعاد  جدول  باشدی مهمچنین  در   ،3 

 . گرددیممشاهده 
ی عددی قطعات  سازه یشباز    آمدهدست به نیز مقادیر    4در جدول  

انتهای   316  ضدزنگفولاد   در  قطعه  دهانه  ابعاد  به  مربوط  که 
ی و همچنین ابعاد دهانه قطعه پس از باربرداری  دهشکل فرایند  

 .گرددیم، مشاهده باشدیم
ی عددی ورق های فولاد کربنی  سازه یشباز    آمدهدست بهمقادیر  

37ST    ی و  دهشکل که شامل ابعاد دهانه قطعه در انتهای فرایند
در جدول    باشدی منه قطعه پس از باربرداری  همچنین ابعاد دها

 . گرددیممشاهده  5
ابعاد    (3جدول   فولاد کربنی    هاش یآزمااز    آمده دست به مقادیر  تجربی 

37ST 

 نمونه  -مقدار ضخامت
انتهای خم کاری  

 متر( )میلی

پس از باربرداری  

 متر( )میلی

 متریلیم 2
 6/109 2/105 نمونه اول
 4/109 9/105 نمونه دوم 
 4/109 7/105 نمونه سوم 

 متر یلیم 5/1
 4/110 5/104 نمونه اول
 5/110 7/104 نمونه دوم 
 4/110 6/104 نمونه سوم 

 متریلیم 1
 2/112 8/104 نمونه اول
 5/112 5/104 نمونه دوم 
 3/112 7/104 نمونه سوم 

 
فولاد ضد زنگ  مقادیر ابعاد بدست آمده از شبیه سازی عددی    (4جدول  

316 

 مقدار ضخامت ورق
انتهای خم کاری  

 متر( )میلی

پس از باربرداری  

 متر( )میلی

 12/114 16/104 متریلیم 2

 58/116 02/104 متر یلیم 5/1

 2/124 8/103 متریلیم 1

 

 37STی عددی فولاد کربنی  سازه یشباز   آمدهدست به مقادیر  (5جدول  

 مقدار ضخامت ورق
کاری  انتهای خم 

 متر( )میلی

 پس از باربرداری

 متر( )میلی 

 09/110 89/105 متریلیم 2ورق 

 9/109 0/105 متر یلیم 5/1ورق 

 16/112 92/104 متریلیم 1ورق 

 
از    4در شکل   باربرداری،  از  پس  قطعه  دهانه  بازشدگی  مقدار   ،

 316  ضدزنگتجربی برای مواد فولاد    آزمونی و  سازه یشبنتایج  
مقایسه شده است. نتایج حاکی از آن است که مدل المان   باهم

محدود به خوبی توانسته است برگشت فنری تجربی را مدل سازی 
 بکار رود.  کند و می تواند در شبیه سازی فرآیند

از باربرداری برای مواد   مقایسه مقدار باز شدن دهانه ورق پس 
مشاهده می گردد. همانطور   5در نمودار شکل    37STفولاد کربنی  

در شکل   نتایج مشاهده می  4که  بین  اختلاف  بیشترین  گردد، 
  5تجربی و شبیه سازی عددی در مواد فولاد ضد زنگ کمتر از  

و همچنین    [16]تی که پانتی و همکاران  باشد. در مطالعادرصد می
اند نیز کاهش برگشت فنری با  انجام داده  [18]و همکاران   گاواد 

 افزایش ضخامت قطعات مشاهده شده است. 

 
،   1اختلاف اندازه دهانه قبل و بعد از باربرداری در ضخامت های   ( 4شکل  

 316میلیمتر فولاد ضد زنگ  2و  5/1
 

 
  1اختلاف اندازه دهانه قبل و بعد از باربرداری در ضخامت های    ( 5شکل  

 37STمیلیمتر فولاد کربنی  2و  5/1و 
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ملاحظه می شود با افزایش ضخامت   5و    4همانطور که در شکل  
ورق خم کاری شده برای هر دو فولاد مورد بررسی از میزان برگشت 
در  در حالیکه میزان برگشت فنری  ورق کاسته می شود.  فنری 
ورق فولاد ضدزنگ مورد استفاده خیلی بیشتر از فولاد کربنی مورد 

زان کرنش پلاستیک اعمالی و  بررسی می باشد. که علت آن در می
نسبت کرنش الاستیک به کل کرنش و همچنین استحکام تسلیم  

باشد.   می  بررسی  تحت  های  شکل  فولاد  در  که    5همانطور 
و شبیه مشاهده می نتایج تجربی  اختلاف بین  گردد، بیشترین 

 باشد. درصد می 13تا  6سازی عددی در مواد فولاد ضد زنگ بین 
به  [12] و همکاران و همچنین گوا  [18]و همکاران  گاواد همچنین 

میزان  مواد،  استحکام  افزایش  با  یافتند که  دست  نتیجه  این 
گردد یابد که در اینجا نیز مشاهده میبرگشت فنری نیز افزایش می

از مواد فولاد   316که میزان برگشت فنری مواد فولاد ضد زنگ  
 باشد.بالاتر می  37STکربنی 
ی نرمال و خمشی توسط خطی سازی استخراج و اهتنش مقادیر 
از خطی سازی   شدهاستخراج است. مقایسه نتایج    شدهی بنددسته

نشان داده شده است    6تنش خمشی در دو ورق فولادی در شکل  
  ه یدر شب  1خط شماره  در حالیکه مقادیر تنش ممبران مربوط به  

های مختلف ورق های فولادی   ورق با ضخامت   یخمکار  یساز
 .گردد یممشاهده  7ختلف در شکل م

 
ی مختلف  هاضخامت در    1قادیر تنش خمشی در خط شماره  م   ( 6شکل  

 37STو فولاد کربنی   316 ضدزنگ ورق فولاد  

 

 
ی مختلف  هاضخامت در    1مقادیر تنش ممبران در خط شماره    ( 7شکل  
 37STو فولاد کربنی   316 ضدزنگ فولاد  

شکل   از   که  تغییرشکل    7و    6همانطور  جهت  است  مشخص 
یکسان ورق های فولادی مورد بررسی ، ورق فولاد ضدزنگ نیاز 
تغییرشکل  ایجاد  جهت  بیشتری  ممبران  و  خمشی  تنش  به 

می مشاهده  که  همانطور  باشد.  می  افزایش  یکسان  با  گردد 
ضخامت در قطعه، بیشینه تنش خمشی نیز افزایش یافته و در  

بیشتر در سطوح قطعه شده    نتیجه باعث تغییر شکل پلاستیک
 یابد.و در نهایت میزان برگشت فنری کاهش می

فولاد   مواد  قطعه  در ضخامت  پلاستیک   ضدزنگ مقادیر کرنش 
نشان    8میلیمتر در شکل    2و    1/ 5،  1برای ضخامت های    316
مقادیر    شدهداده  که  دهد  می  نشان  سازی  شبیه  نتایج  است. 

و گرادیان کرنش پلاستیک  کرنش  افزایش ضخامت   حداکثر  با 
افزایش می یابد. در نهایت مشاهده شد با افزایش ضخامت در  

های قطعه، تنش ممبران نیز افزایش یافته و باعث تغییر شکل 
های خمشی باعث کاهش  پلاستیک شده و در مجموع با تنش 

 گردد.برگشت فنری در قطعه می
مقادیر کرنش پلاستیک در منطقه خطی سازی شماره  9در شکل 

 5/1،  1یک در جهت داخل به بیرون ورق و برای هر سه ضخامت 
کربنی    متریلیم  2و   فولاد  است.    شدهداده نشان    37STورق 

بررسی نمودارهای تغییرات کرنش دو روق فولادی نشان می دهد 
برای هر دو  که حداکثر کرنش پلاستیک در طول ضخامت ورق  

جنس نزدیک بهم می باشد که با کمی اختلاف مقدار آن در فولاد  
کرنش   گرادیان  و  باشد  می  ضدزنگ  فولاد  از  بیشتر  کربنی 
در ورق فولاد کربنی کمتر از فولاد ضدزنگ  تاحدودی  پلاستیک 

 می باشد. 

 
طول ضخامت  در   316تغییرات کرنش پلاستیک فولاد ضد زنگ    ( 8شکل 

 در ضخامت های مختلف ورق   3در محل خطی سازی شکل  ورق خم شده  

 

 
طول ضخامت  در     37STفولاد کربنی  کی کرنش پلاست  راتییتغ  ( 9شکل  

 در ضخامت های مختلف ورق   3ورق خم شده در محل خطی سازی شکل  
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در    ( 10شکل   الاستیک  ناحیه  طول  نسبت  ی  هاضخامت مقایسه 

 مختلف. 

 
پلاستیک   کرنش  مقادیر  به  توجه    جینتااز    شدهاستخراج با 

و   316  ضدزنگی، نسبت ناحیه الاستیک در مواد فولاد  سازهیشب
در شکل  هاباضخامت   37STفولاد کربنی   مقایسه   10ی مختلف 

نشان می  المان محدود  نتایج شبیه سازی  تحلیل  است.  شده 
ناحیه مورد بررسی  دهد نسبت طول ناحیه الاستیک به طول کل  

 37STدر فولاد ضد زنگ آستنیتی خیلی بیشتر از فولاد کربنی  
دو  بین  اختلاف  این  افزایش ضخامت  با  در حالیکه  باشد.  می 

نمودار شکل   در  همانطورکه  بطوریکه  یابد.  می   10فولاد کاهش 
میلیمتر هر دو ورق فولادی  2ملاحظه می گردد در ضخامت ورق 

 اختلاف یکسانی دارند.
به دلیل استحکام بالاتر  فولاد ضد زنگ مورد آزمایش نسبت به  
فولاد کربنی، با افزایش ضخامت ورق ها کاهش کمتری در ناحیه  
الاستیک فولاد ضد زنگ در مقایسه با  ورق فولاد کربنی ملاحظه  
فولاد   با  در مقایسه  بیشتری  فنری  برگشت  باعث  شود، که  می 

ضخامت ورق نیز در یک   کربنی می شود. از طرف دیگر افزایش
خم یکسان باعث کاهش برگشت فنری می گردد که با توجه به  
و   ممبران  تنش  تغییرات  و  ضخامت  طول  در  تغییرات کرنش 
خمشی مقدار برگشت فنری در ورق فولاد ضدزنگ بیشتر از ورق  

 فولاد کربنی می باشد.

 گیری نتیجه   -4
  316ضد زنگ    در این تحقیق میزان برگشت فنری در دو ورق فولاد

خم کاری شده، در ضخامت های مختلف    37STو فولاد کربنی  
ی و پس از باربرداری  دهشکل میلیمتر در انتهای    2و    5/1،    1ورق  

تحلیل سازه یشبدر   و  محدود  المان  و   ی  بررسی  مورد  تجربی 
مقایسه قرار گرفت. مقایسه نتایج برگشت فنری شبیه سازی با 

درصد و در    5خطای کمتر از    316تجربی در ورق فولاد ضدزنگ  
درصد را نشان داد. همچنین   13خطای کمتر از    37STفولاد کربنی  

با افزایش ضخامت ورق، مقدار برگشت فنري   مشخص گردید که
 . ابدیی مکاهش 

از مقایسه نتایج خطی سازی تنش نیز مشاهده شد که افزایش  
تنش خمشی و ممبران در ورق ها باعث کاهش میزان برگشت 

و همچنین با افزایش ضخامت قطعه، مقادیر تنش    گرددی مفنری  
و تعیین گردید که افزایش  ابدییمممبران و خمشی نیز افزایش 

خمشی   تنش  برگش  ریتأثمقدار  مقدار  در  در  بیشتری  فنری  ت 
 قطعات دارد.

مقایسه مقادیر کرنش پلاستیک در قطعات نشان داد که افزایش  
ناحیه الاستیک در قطعه باعث افزایش مقدار برگشت فنری شده 
الاستیک   ناحیه  ثابت،  در یک خم  افزایش ضخامت قطعه  با  و 

 کاهش و ناحیه پلاستیک افزایش داشته است. 
حیه الاستیک که در هر دو  همچنین با مقایسه مقادیر نسبت نا

دارای    37ST، ملاحظه شد که فولاد کربنی  دمآ  دست   بهورق فولاد  
می باشد. با    316  ضدزنگناحیه الاستیک کمتری نسبت به فولاد  

کاهش استحکام تسلیم و تنش نهایی فولاد، مقادیر نسبت ناحیه 
باعث کاهش مقادیر برگشت    ت ینها  درو    افتهیکاهش الاستیک  

 . گرددی مفنری 

در نهایت مشخص شد که مقدار برگشت فنری در فولاد ضد زنگ 
کربنی    316 فولاد  برابر  دو  امکان   37STتقریباً  لذا  باشد،  می 

برای تولید قطعه    37STهای موجود فولاد کربنی  استفاده از قالب
زنگ   ضد  فولاد  جنس  با  می  316مشابه  و  باشد  بایست  نمی 

با   تا  پذیرد  صورت  قالب  مناسب  طراحی  برای  لازم  تمهیدات 
زنگ  قالب فولاد ضد  از شکل دهی  مناسب  پس  به 316های   ،

 شکل مورد نظر با ابعاد مشخص شده دست یافت. 

 
  ده یبه چاپ نرس  یگرید  هیمقاله تاکنون در نشر  نیا   : تاییدیه اخلاقی 

همچن نشر  ا ی  یبررس  یبرا   نیو  به  نشده    یگرید  هیچاپ  فرستاده 
 است. 
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